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Abstract 


The invention relates to a process for operating a system for the water vapor reforming of a hydrocarbon. 
The system includes a reactor which is suitable for POX operation as well as for a reforming operation, an 
evaporator, a hydrogen separating stage, and a catalytic burner device. A first part of the catalytic burner 
device is in thermal contact with the reforming reactor, and a second part of the burner device is in thermal 
contact with the evaporator. An air/hydrocarbon intermediate feeding pipe for the reactor and a pressure 
maintaining valve are provided for changing the reactor between the POX operation and the reforming 
operation. According to the process, during cold start of the system, a heating operation is carried out during 
which the reactor is first used in the POX operation at a lower pressure and subsequently is used for the 
reforming operation and simultaneously the pressure is increased to the normal operating pressure. The 
invention is particularly useful for the water vapor reforming of methanol for obtaining hydrogen for a fuel- 
cell-operated motor vehicle 
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(57) Verfahren zum Betrieb einer Wasserdampfre- 
formierungsanlage und damit betreibbare Reformie- 
rungsanlage. 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Betrieb einer Aniage zur Wasserdampfrefbrmierung 
eines Kbhlenwasserstoffs mit einem sowohl fur POX- 
Betrieb als auch Reformierungsbetrteb geeigneten 
Reaktor, einem Verdampfer, einer Wasserstoffabtrenn- 
stufe und einer katalytischen Brennereinrichtung sowie 
auf eine damit betreibbare Aniage. 

Bei einer erfindungsgemdBen Aniage steht ein 
erster Teil der katalytischen Brennereinrichtung mit dem 
Reformierungsreaklor und ein zweiter Teil derselben mit 
dem Verdanpfer in W&'mekontakt. Zudem sind Mittei 
zum Umschalten des Reaktors zwischen POX-Betrieb 
und Reformierungsbetrieb vorgesehen, die eine 
Luft/Kohlenwasserstoff-Zwischeneinspeiseleitung fur 
den Reaktor und ein Druckhalteventil beinhalten. Ver- 
fahrensgemdO wird beim Kaltstart der Aniage ein Auf- 
heizvorgang durchgefuhrt, bei dem der Reaktor 
zunachst im POX-Betrieb bei niedrigem Druck betrie- 
ben und anschlief3end auf Reformierungsbetrieb umge- 
stellt und gleichzeitig der Druck auf den Normal- 
betriebsdruck gesteigert wird. 

Venvendung z.B. zur Wasserdampfrefbrmierung 
von Methanol zwecks Gewinnung von Wasserstoff fOr 
ein brennstoffzellenbetriebenes Kraftfahrzeug. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum Betrieb einer Aniage zur Wasserdampfreformie- 
rung eines Kohlenwasserstoffs nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1, auf eine nach diesem Verfahren 
betreibbare Reformierungsanlage nach dem Oberbe- 
griff des Anspruches 10, insbesondere auf ein Verfah- 
ren zum Betrieb einer mobilen Aniage zur 
Wasserdampfreformlerung von Methanol in einem 
brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeug zur Bereit- 
stellung des fur die Brennstoffzellen benOtigten Wasser- 
sloffs und auf eine dergestalt betreibbare Aniage. sowie 
auf ein Betriebsverfahren eines entsprechenden Brenn- 
stoffzellensystems. Unter dem Begriff ^feh^enwasser- 
stoff sollen dabei vorliegend neben eigentlichen 
Kohlenwasserstoffen der Einfachkett halber auch im 
weiteren Sinne Derivate derselben verstanden werden, 
wie Methanol. 

[0002] Die Wasserstoffabtrennstufe dient bei einer 
solchen Aniage mit ihrer selekliv wasserstoffdurchiassi- 
gen Membran dazu, den im warmgelaufenen Betrieb 
durch die Refbrmierungsreaktion erzeugten Wasser- 
stoff von den ubrigen Bestandteilen des gebildeten 
Reformatgases abzutrennen. Dies stellt neben alterna- 
tiven Vorgehensweisen, wie CO-Umsetzung zu Kohlen- 
dioxid Qber eine CO-Oxidation Oder die sogenannte 
CO-Shiftreaktion. eine Methode dar, ein im wesentli- 
chen aus Wasserstoff bestehendes Produktgas zu 
erhalten, in welchem die CO-Konzerrtration einen 
bestimnrrten. geringen Schwellwert nicht uberschreitet. 
Dies ist zum Beispiel beim Einsatz des Produktgases 
als Anodengas eines Brennstoffzellensystems von 
Bedeutung. da dort das Kbhienmonoxid als Katalysator- 
gift wirkl. Die Wasserstoffabtrennstufe kann als sepa- 
rate Einheit dem Reformierungsreaktor nachgeschaltet 
Oder in den Reformierungsreaktor integriert sein. 
BekanntermaBen veriauft die Wasserdampfreformie- 
rungsreaktion zur Reformierung eines Kohlenwasser- 
stoffs Oder Kohlenwasserstoffderivats. wie Methanol, 
endotherm und bei einer gegenuber Raunrrtennperatur 
erhOhten Reaktionstemperatur. Bei einem Kaltstart der 
Aniage kann daher mit der Wasserdampfrefbrmierungs- 
reaktion nicht sofort Wasserstoff bereitgestellt werden, 
vielmehr mOssen zunSchst die Aniagenteile auf eine 
entsprechende Betriebstemperatur gebracht werden. 
Gerade im Anwendungsfall von Kraflfahrzeugen 
besteht jedoch der Wunsch. nach AuslOsen eines Start- 
vorgangs des Fahrzeuges und damit auch der Refor- 
mierungsanlage mOglichst unverzOglich Antrieb- 
sleistung durch die Brennstoffzellen zur VerfQgung zu 
haben. was wiederum erfordert. daB die Reformie- 
rungsanlage mOglichst schnell und mit mOglichst gerin- 
gem Aufwand Wasserstoff bereitzustellen vermag. 
Hierzu wurden bereits verschiedentlich spezielle Ma(3- 
nahmen fur den Kaltstart von Reformierungsanlagen 
vorgeschlagen. 

[0003] So ist es aus den Patentschriften FR 1 .41 7.757 



und FR 1.417.758 bekannt, bei einem Kaltstart einer 
Aniage zur Wasserdampfreformierung von Methanol 
zunachst ein Gemisch aus Methanol und einem Oxida- 
tionsmittel in den Reformierungsreaktor einzuleiten. um 

5 dort eine entsprechende Verbrennungsreaktion durch- 
zufQhren und damit den Reaktor aufzuheizen. Danach 
wird die Zufuhr des Oxidationsmittels beendet und statt- 
dessen das zu retbrmierende Methanol/Wasserdampf- 
Gemisch zugefuhrt und die Wasserdampfreformie- 

10 rungsreaktion gestartet. Bei der Aniage der FR 
1.417.757 steht mit dem Reformierungsreaktionsraum 
ein Heizraum in Warmetontakl. in welchem das nicht 
durch eine Abtrennmembran diffundierte Restgas aus 
dem Reaktionsraum nichtkatalytlsch mit Sauerstoff ver- 

15 brannt wird. Eine analoge MaBnahme ist in der Offenle- 
gungsschrift JP 4-321502 (A) beschrieben 
[0004] Aus der Patentschrift DE 44 23 587 C2 ist es 
bekannt, in einem mit geeignetem Katalysatormaterial, 
Z.B. Cu/ZnO-Material, befullten Reformierungsreaktor 

20 je nach Steuerung der Zufuhrung der einzelnen Reakti- 
onspartner in den ReaWor und der dort herrschenden 
Temperatur Wasserstoff wahlweise mittels exothermer 
partieller Oxidation und/oder endothermer Wasser- 
dampfreformierung von Methanol zu gewinnen. Bei 

25 geeigneter ProzeBfOhrung laufen die beiden Reaktio- 
nen parallel ab. wobei ein autothermer Reaktionsablauf 
einstellbar ist. 

[0005] Es ist des weiteren bekannt. das anodenseitige 
Abgas eines von einer Reformierungsanlage mit Was- 

30 serstoff gespeisten Brennstoffzellensystems direkt Oder 
nach Zwischenspeicherung zur Beheizung des Refor- 
mierungsreaktors zu nutzen, siehe z.B. die Offenle- 
gungsschriften JP 4-338101 (A). JP 4-160003 (A) und 
JP 2-160602 (A), im Fall der JP 4-338101 (A) speziell 

35 zum Starten des Systems und in den Fallen der JP 4- 
160003 (A) und JP 2-160602 (A) unter erganzender 
Warmeerzeugung durch eine partieile Oxidationsreak- 
tion zusatzlich zur Refbrmierungsreaktion im Reformie- 
rungsreaktionsraum. 

40 [0006] Bei einem in der Patentschrift US 5.248.566 
beschriebenen Brennstoffzellensystem. dessen Brenn- 
stoffzellen anodenseitig von Wasserstoff gespeist wer- 
den, der von einem parti ell oxidierenden Reformier- 
ungsreaktor erzeugt wird, wird das Anodenabgas der 

45 Brennstoffzellen in einem Nachbrenner unter Luftzufuhr 
verbrannt. Die dadurch erzeugte Warme wird zur Hei- 
zung des Innenraums eines Kraftfahrzeuges venwen- 
det. das m'rt dem Brennstoffzellensystem ausgerustet 
ist. 

50 [0007] Spezielle KaltstartmaBnahmen wurden auch 
fOr Aniagen zur Wasserdampfreformierung eines Koh- 
lenwasserstoffs ohne Verwendung einer Wasserstoffab- 
trennstufe vorgeschlagen. So beschreiben die 
Patentschriften US 4.820.594 und US 5.110.559 Anla- 

55 gen zur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwas- 
serstoffs, bei denen im Reformierungsreaktor ein 
Brenner integriert ist, der mit dem Reaktionsraum des 
Reaktors uber eine warmeleitende Trennwand in War- 
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mekontakt steht. Beim Kaltstart wird in diesem Brenner 
ein brennbares Gemisch bei offener Flamme verbrannt, 
das im Fall der US 5.1 10.559 aus dem Reformierungs- 
reaktor selbst stammt, wobei dem Reaklionsraum 
schon beim Kaltstart der zu reform! erende. brennbare 5 
Kohlenwasserstoff zugefQhrt wird. Die helGen Verbren- 
nungsabgase des in den Reaktor integrierten Brenners 
werden in einen nachgeschalteten CO-Shrftkonverter 
geleitet, um diesen damit aufzuheizen und auf diese 
Weise die Anlage schnelier auf Betriebstemperatur zu 10 
bringen. 

[0008] Bei Verwendung des Prozesses der partielien 
Oxidation des Kohlenwasserstoff s. d.h. des sogenann- 
ten POX-Prozesses, im Zusammenhang mit der Ver- 
wendung einer selektiv wasserstoffabtrennenden is 
Membran besteht allgemein die Schwierigkeit. da6 an 
der Membran ein ausreichend hoher Betriebsdruck von 
typischerweise uber 10bar zur Erzielung eines ausrei- 
chenden Wasserstoffdiffusionsvermdgens ndtig ist und 
gleichzeitig der POX-Proze3 ein sauerstoffhaltiges Gas, 20 
z.B. Luft. bendtlgt, das fblglich auf den Membranbe- 
triebsdruck komprimiert werden muB, was mit entspre- 
chend hohem Aufwand verknOpft ist. 
[0009] Der Erfindung liegt als technisches Problem 
die Bereitstellung eines Verfahrens und einer Anlage 2s 
zur Wasserdampfreformierung sowie eines Brennstoff- 
zellensystem-Betriebsverlahrens der eingangs genann- 
ten Art zugrunde, bei denen die Aniagenkomponenten 
mit retativ geringem Aufwand bei einem Kattstart m5g- 
lichst rasch ihre Betriebstemperatur erreichen, so da0 30 
entsprechend schnell Wasserstoff bereitgestellt und 
ggf. in Brennstoffzellen genutzt werden kann. 
[0010] Die Erfindung lOst dieses Problem durch 
Bereitstellung eines V\^sserdampfrefbrmierungsver- 
fahrens mit den Merkmalen des Anspruches 1 , eines 35 
Brennstoffzellensystem-Betriebsverfahrens mit den 
Merkmalen des Anspruchs 9 sowie einer Refdrmie- 
rungsanlage mit den Merkmalen des Anspruches 10. 
[0011] Durch das Verfahren nach Anspruch 1 kann 
beispielsweise die Refbrmierungsanlage nach 40 
Anspruch 10 bei einem Kaltstart ohne groBen Aufwand 
vergleichsweise rasch auf ihren normafen, warmgelau- 
fenen Betriet)szustand gebracht werden. indem ein Auf- 
heizvorgang durchgefuhrt wird, bei dem zundchst der 
sowohl auf POX-Betrieb als auch auf Wasserdampfre- 4s 
formierungsbelrieb ausgelegte Reformierungsreaklor 
im POX-Betrieb bei relativ ni^rigem Druck gefahren 
wird. Der exotherme POX-ProzeB erzeugt Warme, die 
je nach Systemaufbau Qber direkte FestkOrpenwarme- 
leitung und/oder durch das bei der partielien Oxidation so 
gebildete Produktgas als Wdrmetrdgermedium in die 
Wasserstoffabtrennstufe transportiert wird und dort die 
Membran heizt. Das aus dem Reaktor austretende Pro- 
duktgas. das aufgrund der stattf indenden partielien Oxi- 
dation des Kohlenwasserstoffs bereits wasserstoffhaltig ss 
ist, wird dann von der Wasserstoffabtrennstufe zur kata- 
lytischen Brennereinrichtung weitergeleitet und dort 
katalytisch verbrannt. Da die Brennereinrichtung wenig- 



stens mit der Verdampfer und dem Reformierungsreak- 
tor in Wdrmekontakt steht. werden auch diese 
Aniagenkomponenten rasch aufgeheizt. Zwar kdnnen 
unterstOtzende AufheizmaBnahmen vorgesehen sein. 
wie elektrische Beheizung von Verdampfer. Reformie- 
rungsreaktor und/oder Wasserstoffabtrennstufe Oder 
direkte Einspeisung eines katalytisch brennt>aren 
Gemischs in die katalytische Brennereinrichtung. dies 
ist jedoch nicht zwingend erforderlich. 
[0012] Sobald wenigstens der Reformierungsreaktor 
eine vorgebbare Temperatur erreicht hat. die minde- 
stens der im spdteren Normalbetrieb wahrend der Was- 
serdampfreformierung venvendeten Normalbetriebs- 
temperatur entspricht. wird in einer zweiten Betri^s- 
phase des Aufheizvorgangs der POX-ProzeB gestoppt 
und das System auf den for die wasserstoffabtrennende 
Membran benOtigten Normalbetriebsdruck von z.B. zwi- 
schen lobar und 40bar hochgefahren. Gleichzeitig wird 
damit begonnen. Wasser und den zu reformierenden 
Kohlenwasserstoff in den Verdampfer einzuspeisen und 
dort zu verdampfen. um das entstehende Gemisch dem 
Reaktor zuzufQhren und dort den Kohlenwasserstoff zu 
reformieren. Mit dem erhOhten Betriebsdruck und konti- 
nuierlich steigender Membrantemperatur wird die Mem- 
bran zunehmend fOr Wasserstoff durchiassig. Beim 
Einsatz in einem brennstoffzellenbetriebenen Kraft^hr- 
zeug kann von der Anlage daher zu diesem Zeitpunkt 
bereits so viel Wasserstoff geliefert werden, daB mit 
diesem ein eingeschrdnkter Fahrbetrieb mit der Lei- 
stung des Brennstoffzellensystems mOglich ist. 
[0013] Bei einem nach Anspruch 2 weitergebikleten 
Verfahren wird die Membran nicht nur mittels des durch 
die Wasserstoffabtrennstufe hindurchgeleiteten Pro- 
duktgases, sondern zusdtzlich durch eine in der Was- 
serstoffabtrennstufe selbst Oder einem mit ihr in 
Wdrmekontakt stehenden Teil der katalytischen Bren- 
nereinrichtung aktivierte katalytische Verbrennung auf- 
geheizt. Dadurch erreicht die Membran noch schnelier 
ihre Normalbetriebstemperatur. Dieses Verfahren eig- 
net sich inbesondere zum Betrieb der nach Anspruch 
1 1 weitergebtldeten Anlage. 

[0014] Bei einem nach Anspruch 3 weitergebildeten 
Verfahren wird dem Reformierungsreaktor zu Beginn 
der ersten Betriebsphase kurzzeitig elektrisch erzeugte 
Wdrme zugefQhrt. was ein rasches Starten des POX- 
Betri^es des Reaktors unterstutzt. 
[0015] Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten 
Verfahren wird in der ersten Betriebsphase des Aufheiz- 
vorganges das Verl^rennungsabgas der katalytischen 
Brennereinrichtung durch den Verdampfer und/oder die 
Membran geleitet, so daB diese Komponenten noch 
schnelier aufgeheizt werden und ihre normale Betriebs- 
temperatur erreichen. Die zusdtzliche Membranaufhei- 
zung ist insbesondere mit der nach Anspruch 12 
weitergebildeten Anlage realisierbar. 
[0016] Bei einem nach Anspruch 5 weitergebildeten 
Verfahren wird wdhrend des Aufheizvorgangs in die 
katalytische Brennereinrichtung direklderselbe Kohlen- 
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wasserstoff, der anschliefJend reformiert wird, zwecks 
katalytischer Verbrennung eingespeist. Dadurch ist die 
katalytische Brennereinrichlung in der Lage, den Refor- 
mierungsreaktor und/oder den Verdampfer und/cxier die 
Wasserstoffabtrennstufe auch in den ZeitrSumen wirk- 
sam zu heizen, in denen noch keine entsprechend 
groBe Wasserstoffmenge aus dem POX-Betrleb des 
Reformierungsreaktors in die katalytische Brennerein- 
richtung gelangt, z.B. weil noch nicht ausrelchend vie! 
Wasserstoff erzeugt wird Oder weil bereits merWiche 
Wasserstoffmengen durch die Membran hindurchdiffun- 
dieren und anderweitig genutzt werden. 
[0017] Bei einem nach Anspruch 6 weitergebildeten 
Verfahren kann uber wenigstens eine Zwischeneinspei- 
sungsleitung bzw. Brennstoffspeiseleitung Wasser vor 
dem Reformierungsreaktor und/oder vor der Wasser- 
stoffabtrennstufe und/oder in die katalytische Brenner- 
einrichtung zudosiert werden, urn als Warmetransport- 
medium zu fungieren und gleichzeitig Uberhitzungen zu 
vermeiden. 

[0018] Ein nach Anspruch 7 weitergebildetes Verfah- 
ren eignet sich fOr eine Aniage mit mehrteiliger katalyti- 
scher Brennereinrichtung. die wenigstens einem dem 
Reformierungsreaktor zugeordneten und einen dem 
Verdampfer zugeordneten Brennerteil aufweist. Verfah- 
rensgema3 kann in einem solchen Fall das sauerstoff- 
haltige Gas individuell den verschiedenen Brenner- 
teilen zugefuhrt werden, so daB die chemische Verbren- 
nungsenergie von direkt eingespeistem Brennstoff oder 
des aus dem Reformierungsreaktor kommenden, in die 
katalytische Brennereinrichtung eingespeisten Produkt- 
gases gezlelt auf die einzelnen Brennerteile verteilt 
werden kann. 

[0019] Bei einem nach Anspruch 8 weitergebildeten 
Verfahren werden der Verdampfer und der Reformie- 
rungsreaktor wahrend des Aufheizvorganges auf eine 
Temperatur aufgeheizt, die oberhalb der Normalbetrieb- 
temperatur bei warmgefaufener Aniage liegt. um auf 
diese Weise die Aniage insgesanrrt schneller auf Nor- 
malbetriebsbedingungen zu bringen. insbesondere die 
Wasserstoffabtrennstufe rascher aufheizen zu kOnnen. 
[0020] Das Brennstoffzellensystem-Betrieijsverfahren 
nach Anspruch 9 eignet sich speziell fOr den Einsatz in 
brennstoffzelienbetriebenen Kraftfahrzeugen. Bei die- 
sem Verfahren ist vorgesehen, den durch das Reformie- 
rungsverfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8 
erzeugten Wasserstoff als Brennstoff fQr die Brennstoff- 
zellen zu venwenden und das heiBe Verbrennungsab- 
gas der katalytischen Brennereinrichtung zum 
Aufheizen eines KOhlkreislaufs des Brennstoffzeliensy- 
stems zu nutzen. 

[0021 ] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erf indung 
sind in den Zeichnungen dargestellt und werden nach- 
folgend beschrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Wasserdampfrefor- 
mierungsanlage und 



Fig. 2 ein FluBdiagramm eines fur die Aniage von 
Fig. 1 geeigneten Betriebsverfahrens. 

[0022] Die in Fig. 1 dargestellte Aniage eignet sich 

5 z.B. zur Wasserdampf refer mierung von Methanol im 
mobilen Einsatz in einem brennstoffzelienbetriebenen 
Kraftfahrzeug, um den fur die Brennstoffzellen benOtig- 
ten Wasserstoff bereitzusteilen. Die Aniage beinhaltet 
einen Reformierungsreaktor 1 , der je nach den zuge- 

10 fuhrten Stoffen und den Betriebsparametern wahlweise 
im POX-Betrieb, in welchem ein zugefuhrter Kohlen- 
wasserstoff exotherm unter Bildung von Wasserstoff 
partiell oxidiert wird, oder im Reformierungsbetrieb, in 
welchem der Kohlenwasserstoff mit Wasser endotherm 

15 zur Bildung von Wasserstoff umgesetzt wird, betreibbar 
ist und dazu ein geeignetes Katalysatormaterial errthait, 
Z.B. ein Cu/ZnO-Material. Dem Reformierungsreaktor 1 
ist ein Verdampfer 2 vorgeschaltet, in den mittels einer 
entsprechenden Dosiereinrichtung 3 Wasser und 

20 Methanol eingespeist werden kOnnen. Wasser und 
Methanol werden aus entsprechenden. nicht gezeigten. 
im Fahrzeug mitgefOhrten Vorratstanks in flQssiger 
Form entnommen und der Dosiereinrichtung 3 Qber 
zugehfirige Zufuhrleitungen 19, 20 zugefQhrt. In die 

25 Verbindungsleitung zwischen Verdanper 2 und Refor- 
mierungsreaktor 1 mOndet eine erste Zwischeneinspei- 
sungsleitung 21. An den Reformierungsreaktor 1 
schliefJt sich in GasstrOmungsrichtung eine Wasser- 
stoffabtrennstufe 4 an, wobei in die zugehdrige 

30 Verbindungsleitung eine zweite Zwischeneinspeisungs- 
ieitung 5 mundet. 

[0023] Die Wasserstoffabtrennstufe 4 beinhaltet eine 
selektiv wasserstoffdurchiassige Membran 6, die den 
Innenraum der Wasserstoffabtrennstufe 4 in einen Gas- 

35 durchtrittsraum 7 und einen Wasserstoffabzugsraum 8 
unterteilt Das eintrittsseitige. vom Reaktor 1 kom- 
mende Stoffgemisch wird uber einen entsprechenden 
EinlaB in den Gasdurchtrittsraum 7 eingeleitet. Soweit 
es Wasserstoff enthait und der Betriebszustand der 

40 Membran 6 dies zuiaBt. diffundiert der Wasserstoff 
wenigstens teilweise durch die Membran 6 hindurch in 
den Wasserstoffsabzugsraum 8. wo er Qber eine 
Abzugsleitung 9 entnommen und beispietsweise dem 
Anodenteil eines Brennstoffzellensystems zugefuhrt 

45 werden kann. Im Qbrigen veriaBt das Stoffgemisch den 
Gasdurchtrittsraum 7 Ober einen entsprechenden Aus- 
laB und gelangt in eine daran angeschlossene Brenner- 
anschluBleitung 10. In der BrenneranschluBleitung 10 
befindet sich ein Druckhalteventil 18. 

50 [0024] Stromabwarts des Druckhalteventils 18 mOn- 
det die BrenneranschluBleitung 10 in einen ersten Teil 
11a einer dreiteiligen katalytischen Brennereinrichtung 
11a, 11b, 11c. Diedrei Brennerteile 11a, 11b, 11c sind 
seriell hintereinandergeschaltet, wobei zwischen dem 

55 ersten und dem zweiten Teil 1 la. 1 lb eine erste Brenn- 
stoffspeiseleitung 12 und zwischen dem zweiten und 
dritten Teil 1 lb, 1 1c eine zweite Brennstoffspeiseleitung 
13 vorgesehen sind. Aus dem dritten Brennerteil 11c 
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wird das Verbrennungsabgas uber eine Abgasleitung 
14 abgefuhrt. Optional kann vorgesehen, das Verbren- 
nungsabgas aus der Abgasleitung 1 4 in eine an der Ein- 
trittsseite des Verdampers 2 vorgesehene 
Heizfluidleitung 22 und/oder eine an der Eintrittsseite 5 
eines Heizkanalsystems der Wasserstoffabtrennmem- 
bran 6 vorgesehene Heizfluidleitung 23 einzuspeisen. 
wie in Fig. 1 gestrichelt angedeutet. Auf diese Weise 
kann das heiBe Verbrennungsabgas durch den Ver- 
dampfer 2 und/oder durch das Heizkanalsystem der 10 
Membran 6 hindurchgeleitet werden, urn den Verdamp- 
fer 2 und die Membran 6 schneller aufzuheizen. Der 
erste Brennerteil 11a steht uber eine erste wSrmelei- 
tende Trennwand 15 mit der Wasserstoffabtrennstufe 4 
in Warmekontakt, der zweite Brennerteil lib steht uber 75 
eine zweite warmeleitende Trennwand 16 mit dem 
Refbrmierungsreaktor 1 in Warmekontakt, und der 
dritte Brennerteil 11c steht uber eine dritte warmelei- 
tende Trennwand 17 mit dem Verdampfer 2 in Warme- 
kontakl. 20 
[0025] Die solcherma3en aufgebaute Aniage kann 
durch ein entsprechendes Betriebsverfahren bei einem 
Kaltstart sehr rasch auf ihren Normalbetrieb hochgefah- 
ren werden, in welchem die Aniagenkomponenten ihren 
jeweiligen normalen Betriebszustand. insbesondere die 25 
zur Wassendampfrefbrmierung erforderliche erhOhte 
Temperatur und den zur im wesentllchen vollstandigen 
Wasserstoffdiffusion durch die Membran 6 hindurch 
zusatzlich benOtigten. erhOhten Betriebsdruck, erreicht 
haben. Ein vortellhaftes, hierzu geeignetes Verfahren 30 
wind nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 2 eriau- 
tert, in welcher wesentliche Schritte dieses Verfahrens 
veranschaulicht sind. 

[0026] Nach Auslbsen eines Kaltstarts 24 des Kraft- 
fahrzeuges und damit auch der Reformierungsanlage 35 
wird ein Aufheizvorgang durchgefuhrt, der in einer 
ersten Betriebsphase 25 die Aktivierung der katalyti- 
schen Brennereinrichtung 11a, 11b, 11c und die Akti- 
vierung des Reformierungsreaktors 1 in der POX- 
Betriebsart bei relativ niedrigem Systemdruck, z.B. zwi- 40 
schen Ibar und lObar, beinhaltet. Zur Aktivierung des 
POX-Betriebs des Reformierungsreaktors 1 werden 
uber die erste Zwischeneinspeisungsleitung 21 flussi- 
ges, z.B. in einem Fahrzeugtank bevorratetes Methanol 
und Wasser sowie Luft in geeigneten Anteilen mit dem 45 
anfanglichen niedrigen Systemdruck eingespeist. 
Gleichzeitig werden, soweit erfbrderiich, fiussiges 
Methanol als Brennstoff und Luft als Oxidationsmittel 
uber die beiden Brennstoffeinspeiseleitungen 12, 13 in 
die entsprechenden Teile lib. 11c der katalytischen so 
Brenneinrichtung eingespeist. wo das Methanol flam- 
menlos katalytisch verbrannt wird. Zur Vermeidung von 
Oberhitzungen kann zusatzlich Wasser in die Brenn- 
stoffeinspeiseleitungen 12, 13 in jeweils erfbrderlicher 
Menge eingeleitet werden. Durch den katalytischen ss 
VerbrennungsprozeB in den beiden Brennerteilen lib, 
11c werden uber die jeweilige warmeleitende Trenn- 
wand 16, 17 der Reaktor 1 und der Verdampfer 2 aufge- 



heizt. Zusatzlich kann insbesondere zu Beginn der 
ersten Betriebsphase der Start der POX-Reaktion im 
Reaktor 1 durch elektrisch erzeugte Warme unterstutzt 
werden. 

[0027] Auf diese Weise ist der Reaktor 1 in der Lage, 
bereits nach wenigen Sekunden durch partielle Metha- 
noloxidation ein wasserstoffhaltiges Produklgas zu lie- 
fern. Dieses wird durch den Gasdurchtrittsraum 7 der 
Wasserstoffabtrennstufe 4 hindurchgeleitet und heizt 
dort die Membran 6 auf. Wegen des niedrigen System- 
drucks wird in dieser Betriebsphase allenfalls wenig 
Wasserstoff von der Membran 6 abgetrennt, wobei der 
Wasserstoff bei Bedarf als Brennstoff in die katalytische 
Brennereinrichtung 11a. 11b, 11c eingespeist werden 
kann. um zum dortigen VerbrennungsprozeB k)eizutra- 
gen. Uber die Brennerzufuhrleitung 10, deren Druckhal- 
teventil 18 in dieser Betriebsphase mit niedrigem 
Systemdruck offen ist, gelangt das Produklgas in die 
katalytische Brennereinrichtung, und zwar sukzessive 
in die drei Brennerteile 11a, 11b, 11c. und wird dort 
katalytisch mit Luft verbrannt. die zu diesem Zweck 
zusammen mit Wasser als Uberhitzungsschutz und 
Warmetragermedium Ober die zweite Zwischeneinspei- 
seleitung 5 dem aus dem Reaktor 1 kommenden Pro- 
duktgas zugemischt wird. Auf diese Weise heizt die 
katalytische Brennereinrichtung 11a. lib. 11c den 
Reaktor 1, den Verdampfer 2 und die Wasserstoffab- 
trennstufe 4 auf, wobei sich der Reaktor 1 zusatzlich 
durch die bei der partiellen Methanoloxidation entste- 
hende Warme aufheizt. 

[0028] Je nach Anwendungsfall sind weitere unterstut- 
zende HeizmaSnahmen realisierbar. So kann bei 
Bedarf das heiBe Verbrennungsabgas der katalytischen 
Brennereinrichtung 11a, lib, 1 1 c von der Abgasleitung 
14 abgezweigt und Ober die entsprechenden Zufuhrlei- 
tungen 22, 23 zum Verdampfer 2 und durch diesen hin- 
durchgeleitet und/oder zur wasserstoffabtrennenden 
Membran 6 und durch in ihr ggf. vorgesehene Heizka- 
naie hindurchgeleitet werden. Dadurch tragt das heiBe 
Verbrennungsabgas zur Aufheizung des Verdampfers 2 
und der Membran 6 bei. AuBerdem kann das heiBe Ver- 
brennungsabgas im Anwendungsfall eines brennstofff- 
zellenbetriebenen Kraflfahrzeuges dazu genutzt 
werden. den Kuhlkreislauf eines Brennstoffzellensy- 
stems aufzuheizen. Als weitere AufheizmaBnahme 
kann vorgesehen sein. das aus dem Reformierungsre- 
aktor 1 kommende Produklgas in der Wasserstoffab- 
frennstufe 4 wenigstens teilweise katalytisch zu 
verbrennen und dadurch die Men^ran 6 noch schneller 
aufzuheizen. Bei Venwendung einer Pd-Membran ist 
diese bereits geeignet katalytisch aktiv, andernfalls 
kann ein geeignetes Katalysatormaterial als Beschich- 
tung der Membran 6 oder an anderer Stelle des Gas- 
durchtrittsraums 7 z.B. als Schicht oder Schuttung 
vorgesehen sein. 

[0029] Sobald durch die verschiedenen HeizmaBnah- 
men der ersten Betriebsphase 25 wenigstens der 
Refbrmierungsreaktor 1 urd der Verdampfer 2 eine fur 
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beginnende Wasserdampfreformierung geeignete 
Betriebstemperatur erreicht haben, wird in einer 
anschlieBenden zweiten Betriebsphas 26 der POX- 
ProzeR gestoppt. indem die entsprechende Zufuhr der 
Reaktionsparlner uber die erste Einspeiseleitung 21 
und die Niederdruck-Luftdoslerung fOr die IVIembran 6 
Ober die zweite Zwischeneinspeiseleitung 5 beendet 
werden. Gleichzeitig wird das Druckhalteventil 18 
geschlossen, und flOssiges Metlianol und Wasser wer- 
den nun von der Dosiereinrichtung 3 in den Verdampfer 
2 eingespeist Die Dosiereinrichtung 3 beinhaltet 
Dosierpumpen fOr die flOssigen Edukte Metlianol und 
Wasser. die so ausgelegt sind* daB sie fur den anschlie- 
Bend gewunschten erhOhten Betriebsdruck geeignet 
sind. Dieser erhOhte. fur die Wasserstoffdiffusionsfunk- 
tion der Membran 6 benOtigte Betriebsdruck betragt 
typischenfveise zwischen lObar und 40bar 
[0030] Im Verdampfer 2 werden das Methanol und das 
Wasser zu einem Methanot/Wasserdampf-Gemisch 
verdampft. das als vorzugsweise Oberhitztes Gemisch 
in den Reformierungsreaktor 1 gelangt, wo das Metha- 
nol eine Wasserdampfreformierung erfahrt, so daS ein 
wasserstoffreiches Reformatgas entsteht. Dieses 
gelangt zur Wasserstoffabtrennstufe 4, wo die Membran 
6 mit zunehmender Temperatur und zunehmendem 
Membrandifferenzdruck immer wasserstoffdurchiassi- 
ger wird. AuBerdem heizt das Reformatgas die Mem- 
bran 6 weiter auf . 

[0031] Sobald das System den erhdhten Normalbe- 
triebsdruck erreicht hat, wird in einer dritten Betriebs- 
phase 27 bei Normalbetriebsdruck und Normalbetriebs- 
temperatur der ubrigen Aniagenkomponenten die Mem- 
bran 6 weiter erhitzt, um ihre optimale Wasserstoff- 
durchiassigkeit zu erreichen. In dieser dritten 
Betriebsphase vermag die Membran 6 bereits so viel 
Wasserstoff abzutrennen. daBdurch diesen bei Einsatz 
in einem brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeug ein 
eingeschrankler Fahrt)etrieb mOglich ist. 
[0032] Wahrend des gesamten Aufheizvorganges mit 
den drei genannten Belriebsphasen 25. 26, 27 kann bei 
Bedarf zur Beschleunigung des Warmlaufvorgangs der 
Aniage vorgesehen sein, den Verdampfer 2 und/oder 
den Reformierungsreaktor 1 bei einer erhOhten Tempe- 
ratur zu betreiben. die oberhalb der im spateren Nor- 
malbetrieb venA/endeten Normalbetriebstemperatur 
liegt. Dadurch wird zwar im Reaktor 1 mehr Kohlenmon- 
oxid gebildet. dies ist jedoch nicht weiter schadlich, da 
es nicht durch die Membran diffundieren kann und in 
der katalytischen Brennereinrichtung 11a, 11b, 1 1c ver- 
brannt wird. 

[0033] Sobald dann die Membran 6 ihren for eine voll- 
standlge Wasserstoffdiffusion erforderlichen Betriebs- 
zustand hinsichtlich Temperatur und Differenzdruck 
erreicht hat, ist der Aufheizvorgang beendet, und die 
Aniage geht in ihren Normalbetrieb 28 uber. Die Aniage 
erzeugt dabei ein wasserstoffreiches Reformatgas im 
Reformierungsreaktor 1 aus einem zugefuhrten Metha- 
nol/Wasserdampf-Gemisch, und der gebildete Wasser- 



stoff wird von den ubrigen Reformatgasbestandteilen 
durch die Wasserstoffabtrennstufe 4 selektiv abgetrennt 
und kann uber die Abzugsleitung 9 z.B. einem Brenn- 
stoffzellensystem zugefQhrt werden. Die Beheizung der 

5 einzelnen Aniagenkomponenten wird soweit beibehal- 
ten. wie dies zur Aufrechterhaltung der optimalen 
Betrlebstemperaturen der einzelnen Komponenten 
erforderlich ist. Dabei kann die Lorft- und/oder Brenn- 
stoffdosierung fOr die einzelnen Telle 1 1 a, 1 1 b. 1 1 c der 

10 katalytischen Brennereinrichtung, wie auch wahrend 
des Aufheizvorganges. individuell eingestellt werden. 
um den Reaktor 1, den Verdampfer 2 und die Wasser- 
stoffabtrennstufe 4 auf deren jeweils optimaler Tempe- 
ratur zu halten. 

15 [0034] Die Aniage bleibt dann Im Normalbetrieb 28, 
bis das Fahrzeug abgestellt wird. Dann kann die Aniage 
ebenfalls abgestellt werden (Schritt 29), da sie durch 
das beschriebene Verfahren zu einem spateren Zelt- 
punkl auch in kaltem Systemzustand rasch wieder 

20 gestartet werden kann. so daB sie in sehr kurzer Zeit 
Wasserstoff liefern kann. was besonders fur den mobi- 
len Anwendungsfall in brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeugen von groBem Vorteil ist. Denn dadurch 
erubrigt sich ein grOBerer Wasserstoffzwischenspei- 

25 Cher, ohne daB die Reformierungsanlage bei abgestell- 
tem Fahrzeug in betriebsbereitem, enwarmtem Zustand 
gehalten werden muB. 



30 



PatentansprQche 



1, Verfahren zum Betrieb einer Aniage zur Wasser- 
dampfreformierung eines Kbhienwasserstoffs Oder 
Kohlenwasserstoffderivats mit einem Verdampfer 
(2), einem sowohl fur POX-Betrieb als auch Refbr- 

35 mierungsbetrieb geeigneten Reformierungsreaktor 
(1). einer Wasserstoffabtrennstufe (4) mit selektiv 
wasserstoffdurchiassiger Membran (6) und einer 
wenlgstens mit dem Verdampfer und dem Refor- 
mierungsreaktor uber je eine warmeleitende Trenn- 

40 wand in Warmekontakt stehenden katalytischen 
Brennereinrichtung, bei dem 

bei warmgelaufener Aniage der Kohlenwasser- 
stoff bzw. das Kohlenwasserstoffderivat im 

45 Reformierungsreaktor einer Wasserdampfre- 

formierungsreaktion unterzogen und der im 
gebildeten Reformatgas enthaltene Wasser- 
stoff in der Wasserstoffabtrennstufe bei geeig- 
net hohem Normalbetriebsdruck und geeignet 

50 hoher Normalbetriebstemperatur von den rest- 

lichen Reformatgasbestandteilen abgetrennt 
wird. 

dadurch gekennzelchnet, daf) 

- beim Kaltstart der Aniage ein Aufheizvorgang 
55 durchgefuhrt wird, bei dem In einer ersten 

Betriebsphase (25) bei gegenCtoer dem Nor- 
malbetriel)sdruck geringerem Aufheizbetriebs- 
druck der Reformierungsreaktor (1) im POX- 
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Betrieb zur partiellen Oxidation des Kohlen- 
wass rstoffs bzw. Kohlenwasserstoffd rivats 
betrieben und das entstehende Produklgas 
Qber die Wasserstoffabtr nnstufe (4) in die 
katalytische Brennerernrichtung (11a, 11b. 5 
11c) geleitet und dort mittels eines sauerstoff- 
haltigen Gases katalytisch verbrannt wird und 
be! dem in einer ansclilieBenden zweiten 
Betriebsphase der Reformierungsreaktor auf 
Reformierungsbetrieb umgestellt und der w 
Druck vom Aufheizbetriebsdruck auf den Nor- 
malbetriebsdruck angehoben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , weiter 

dadurch gekennzeichnet, daB is 

die Membran (6) wShrend des Aufheizvorgan- 
ges zusdtzlich durch eine in der Wasserstoffab- 
trennstufe (4) aktivierte katalytische Verbren- 
nung wenigstens eines Teils des durch letztere 20 
hindurchgeleiteten Produktgases oder durch 
einen mil ihr in Warmekontakt stehenden Teil 
(11a) der katalytischen Brennereinrichtung 
envdrmt wird. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter 
dadurch gekennzeichnet, dal) 

dem Reformierungsreaktor zu Beginn der 
ersten Betriebsphase zum Starten des POX- 30 
Betriebes kurzzeitig elektrisch erzeugte 
Warme zugefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 35 

in der ersten Betriebsphase (25) das Verbren- 
nungsabgas der katalytischen Brennereinrich- 
tung (11a, 1 lb, 1 1c) durch den Verdampfer (2) 
und/oder durch Heizkanate der Membran (6) 40 
hindurchgeleitet wird. 

5. Verfahren nach etnem der Anspruche 1 bis 4, werter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

45 

wahrend des Aufheizvorganges der Kohlen- 
wasserstoff bzw. das Kohienwasserstoffderivat 
direkt in die katalytische Brennereinrichtung 
(11a. lib. 11c) zur katalytischen Verbrennung 
eingespeist wird. so 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, werter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

uber wenigstens eine Zwischeneinspeisungs- ss 
leltung (5, 21) und/oder Brennstoffspeiselei- 
tung (12, 13) Wasser als Warmetransport- 
medium und zur Vermeidung von Uberhitzun- 



gen in den Reformierungsreaktor (1) und/oder 
in die Wasserstoffatrtrennstufe (4) und/oder in 
die katalytische Brennereinrichtung (11a. lib, 
11c) zudosiertsar ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6. weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

bei mehrteiliger Auslegung der katalytischen 
Brennereinrichtung mit wenigstens einem dem 
Reformierungsreaktor (1) zugeordneten Bren- 
nerteil (lib) und einem dem Verdampfer (2) 
zugeordneten Brennerteii (1 1c) das sauerstoff- 
haltige Gas individuell dem jeweiligen Brenner- 
teii zufuhrt»ar ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7. weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Verdampfer (2) und der Reformierungsre- 
aktor (1) wahrend des Aufheizvorganges bei 
einer Temperatur oberhalb der Normalbe- 
triebstemperatur betrieben werden. 

9. Verfahren zum Betrieb eines einen KQhIkreislauf 
aufweisenden Brennstoffzellensystems, bei dem 

den Brennstoffzellen der von einer Aniage zur 
Wasserdampfreformierung eines Kohlenwas- 
serstoffs Oder Kohlenwasserstoffderivats 
erzeugte Wasserstoff zugefOhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
der Wasserstoff fur die Brennstoffzellen von 
einer nach dem Verfahren gemaB einer der 
Anspruche 1 bis 8 betriebenen Wasserdampf- 
relbrmierungsanlage erzeugt urx:! das Verbren- 
nungsabgas von deren katalytisch er Brenner- 
einrichtung (1 la, 1 lb, 1 1c) zum Aufheizen des 
KOhlkreislaufs des Brennstoffzellensystems 
verwendet wird. 

10. Aniage zur Wasserdampfreformierung eines Koh- 
lenwasserstoffs, insbesondere zum Betrieb gemaB 
dem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8. 
mit 

einem sowohl fur POX-Betrieb als auch Refor- 
mierungsbetrieb geeigneten Reformierungsre- 
aktor (1). 

einem dem Reformierungsreaktor (1) vorge- 
schalteten Verdampfer (2) mit zugehOriger 
Dosiereinrichtung (3), 

einer dem Reformierungsreaktor nachgeschal- 
teten Wasserstoffabtrennstufe (4) und 
einer katalytischen Brennereinrichtung (11a, 
11b, 11c), 

dadurch gekennzeichnet, daB 

ein erster Teil (1 lb) der katalytischen Brenner- 
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einrichtung mit dem Reformierungsreaktor (1) 
und ein zweiter Teil (11c) derselben mit dem 
Verdampfer (2) uber eine jeweilige wftrmelei- 
tende Trennwand (16. 17) in Warmetontakt 
stehen und s 
Mittel zum Betreiben des Reformierungsreak- 
tors (1) bei einem Kaltstart wahrend eines 
anfanglichen Aufheizvorganges in einer ersten 
Betriebsphase im POX-Betrieb mit niedrigerem 
Aufheizbetriebsdruck und zum Umschalten auf io 
Refbrmierungsbetrieb in einer zweiten 
Betriebsphase mit auf den liGlieren Normalbe- 
triebsdruck des anschlieBenden Normalbe- 
triebs steigendem Druck vorgeselien sind, 
wobei diese Mittel wenigstens eine Luft/Kbh- 75 
lenwasserstoff-Zwischeneinspeisungsleitung 
(21) stromaufwartsdes Retbrmierungsreaktors 
(1) und ein Druckhalteventil (18) stromabwarts 
der Wasserstoffabtrennstufe (4) beinhalten. 

20 

11, Aniage nach Anspruch 10. welter 
gekennzeichnet durch 

eine Luft/Kohlenwasserstoff-Zwischenelnspei- 
sungsleitung (5) stromabwarts des Refbrmie- ss 
rungsreaktors (1) und stromaufwarts der 
Wasserstoffabtrennstufe (4). 

1 2. Aniage nach Anspruch 1 0 Oder 1 1 , welter 

dadurch gekennzeichnet, daf) 3o 

die Wasserstoffabtrennstufe (4) eine selekliv 
wasserstoffdurchiassige Membran (6) beinhal- 
tet, die mit durchstrGmbaren Heizkanaien ver- 
sehen ist. 35 



45 



55 



8 



EP 0 924 161 A2 



4S f 



n. 



'2Z 



'4 



I 



If'/*' 



s 



-Zf 



(JMED 



9 



(19) 



J 



(12) 



Europdisches Patentamt 
European Patent Office 
Off ice europ^n des brevets (11) EP 0 924 161 A3 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



(88) Veretfentlichungstag A3: 

1 3.1 0.1 999 Patentblatt 1 999/41 

(43) Vereffentlichungstag A2: 

23.06.1999 Patentblatt 1999/25 

(21) Anmeldenummer:98121341.6 

(22) Anmeldetag: 10.11.1998 



(51) Int. Cl.^: C01 B 3/32. C01 B 3/38, 
C01B3/50. HOI M 8/06 



(84) Benannte Vertragsslaaten: 

AT BE CH CY DE DK ES R FR GB GR IE IT LI LU 
lUCNLPT SE 

Benannte Erstreckungsstaaten: 
AL LT LV MK RO SI 

(30) Priorrtat: 16.12.1997 DE 19755813 

(71) Anmelder: 

DBB Fuel Cell Engines GmbH 
73230 Kirchheim/Teclc-Nabem (DE) 

(72) Erfinder: 

• Autenrleth, Rainer 
89155 Erbadi (DE) 



• Boneberg, Stefan 
89134 Blaustein (DE) 

• Poschtnann, Thomas 
89073 Ulm (DE) 

• Schussler, lUlartIn 
89077 Ulm (DE) 

• Wieland, Steffen 
70180 Stuttgart (DE) 

(74) Vertreter: 

Dalimen, TonI Dipl.-lng. et al 

Daimler-Benz Aktiengeseilschaft 

intellectual Property Management 

FTP-C106 

70546 Stuttgart (DE) 



CO 
< 

CO 
CM 



Q. 
LU 



(54) Verfahren zum Betrieb einer Wasserdampfreformierungsanlage, damit betrelbbare 
Reformierungsanlage und Brennstoffzeilensystembetiiebsverfahren 



(57) Verfahren zum Betrieb einer Wasserdampfre- 
formierungsanlage und damit betreibbare Reformie- 
rungsanlage. 

Die Erfindung bezielit sich auf ein Verfahren zum 
Betrieb einer Aniage zur Wasserdampfreformierung 
eines Kohlenwasserstoffs mit einem sowohl fur POX- 
Betrieb ais auch Reformierungsbetrieb geeigneten 
Reaktor, einem Verdampfer, einer Wasserstoffabtrenn- 
stufe und einer katalytischen Brennerelnrichtung sowie 
auf eine damit betreibbare Aniage. 

Bel einer erfindungsgemaUen Aniage steht ein 
erster Teil der katalytischen Brennereinrichtung mitdem 
Reformierungsreaklor und ein zweiter Teil derselben mit 
dem Verdanpfer in Warmekontakt. Zudem sind l^ittel 
zum Umschalten des Reaktors zwischen POX-Betrieb 
und Reformierungsbetrieb vorgesehen. die eine 
Luft/Kohlenwassersloff-Zwischeneinspeiseleitung fur 
den Reaktor und ein Druckhalteventil beinhalten. Ver- 
fahrensgemaB wird beim Kaltstart der Aniage ein Auf- 
heizvorgang durchgefuhrt, bei dem der Reaktor 
zunfichst im POX-Betrieb bei niedrigem Druck betrie- 
ben und anschlieBend auf Reformierungsbetrieb umge- 
stellt und gleichzeitig der Druck auf den 
Normalbetriebsdruck gesteigert wird. 

Venwendung z.B. zur Wasserdampfreformierung 



von Methanol zwecks Gewinnung von Wasserstoff fQr 
ein brennstoffzellenbetriebenes Kraftfahrzeug. 
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